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Moderne Schiffsantriebe als Erzeuger von Strahlbelastungen
Kurzfassung
Der Propeller beschleunigt Wasser in axialer, tangentialer und radialer Richtung
und erzeugt somit einen Propellerstrail. Der Propellerstrahl kann niiherungs-
weise mittels der Strahltheorie berechnet werden. Modeme Verfahren bieten die
Maglichkeit einer detaillierten Berechnung der Geschwindigkeiten im Propeller-
stral,1. Die Validierung dieser Berechnungen erfolgt durch Geschwindigkeits-
messungen mittels LDA-Systemen.
Vorgestellt werden wichtige Schiffsantriebe, wie Fest- und Verstellpropeller,
Diisenpropeller und schwenkbare Z-Antriebe und Podded Drives. Fur die
Z-Antriebe und Podded Drive wurden verschiedene Propellerkonzepte
entwickelt. Die schwenkbaren Antriebe k6nnen einen hohen Schub in jede
Richtung erzeugen. Bei der Beurteilung der Strahlbelastungen mussen die
Schubbelastungsgrade und Propellerkonzepte der Antriebssysteme und die
Schiffsumstr6mung beachtet werden. Moderne Berechnungsverfahren bieten die
M5glichkeit, die Stri mung und die Wechselwirlaing zwischen Schiff und Fahr-
wasser sowie wasserbaulichen Einrichtungen zu erfassen.
Abstract
The propeller accelerates water in axial, tangential and radial direction and
produces consequently a propeller jet The propeller jet can be calculated
approximately with the jet theory. Modern methods offer the possibility of
detailed calculations of the velocities in the propeller jet. The validation of these
calculations results by velocity measurements by LDV-systems.
Important propulsion systems, like fixed pitch propellers, controllable pitch
propellers, ducted propellers and azimuthing Z-diives as well as Podded Drives
will be presented. For Z-drives and Podded Drives different propeller concepts
were developed. The azimuthing drives can produce a high thrust in every
direction. For the judgement of the jet load the thrust loading coefficients and
propeller concepts of the propulsion systems as well as the flow around tile ship
must considered.
Modern numerical methods offer the possibility to cover the flow and the
interaction between the ship and the fairway as well as hydraulic structures.
125
1 Einleitung
Der Widerstand eines fahrenden Schiffes muB durch eine ihm entgegengesetzte
Kraft, dem Schub iiberwunden werden. Das derzeitig und auch zukiinftig am
htiufigsten eingesetzte Antriebssystem ist der Propeller mit festen Flugeln
(Festpropeller), verstellbaren Flugeln (Verstellpropeller) ohne oder mit einer
Ummantelung (Dtisenpropeller).
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Der Propellerentwurf wird heute iiberwiegend mit stationaren und voll instatio-
niren Lifting Surface Verfahren durchgefihrt. Ziel des Propellerentwurfs sind
ein hoher Wirkungsgrad, eine geringe Kavitationsgeflihrdung und eine minimale
Schwingungserregung. Je nach Wichtung dieser Zielstellungen und den vorge-
gebenen Randbedingungen fiir Durchmesser und Drehzahl erfolgt die Optimie-
rung der Propellergeometrie. Modeme Propeller weisen hiufig eine Spitzenent-
lastung und grt Bere Skewwinkel auf, um der Kavitations- und Schwingungs-
geflihr(lung entgegen zu wirken.
Der Festpropeller wird ftir einen bestimmten Betriebspunkt entworfen. Withrend
des Einsatzes des Schiffes wechseln die Betriebspunkte infolge unterschied-
licher Beladung, Widerstandserh6hung durch Bewuchs oder Seegang usw. Die
Drehmoment-Drehzahl-Charakteristiken der Hauptmaschine und des Fest-
propellers weisen nicht den gleichen Verlauf auf und somit kann mir in einem
Betriebspunkt die gunstigste Ubereinstimmung erreicht werden. Mit einem Ver-
stellpropeller kann die Charakteristik des Propellers durch die Veranderong der
Steigung so angepaBt werden, daB sie far alle Betriebspunkte etwa mit dem
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Drehmomentenverlauf der Antriebsanlage zusammenfallt [2]. Statistiken zeigen,
da13 die Anzabl der Verstellpropeller im Verhaltnis zur Anzahl der Festpropeller
stetig zunimmt [1].
2.1 Propellerstrahltheorie
Die Geschwindigkeit, mit der sich der & i
Propeller gegenuber dem umgebenden bl.. Antramgmhwindit35 *Aw#dem Pr*ater.
Wasser fortbewegt, wird als Anstr€,m- -- ----.:2:13 #rel:t
gesehwindigkeit VA b=id=t. Die *:t-- *it-- *5==/ung
Strahlaustrittsgeschwindigkeit ist VA + J.+ r.* i 4/0 .
UA, wobei UA die axiale vom Propeller 1
Strahiflacheinduzierte Zusatzgeschwindigkeit dar-
stellt (Bild 2). Durch die Reibung an
den Propellerflugeln ergibt sich im 1 -1--__LPropellerstrahl auch eine Rotations-
bewegung und es tritt eine tangentiale
Beschleunigung des Wassers auf. In Bild 2: Geschwindigkeitsanderung und
der Propellerebene betragt die axiale Strahlkontraktion im
Zusatzgeschwindigkeit Ut,/2 und die Propellerstrahl [2]
tangentiale Zusatzgeschwindigkeit
U/2. Durch die Erhi hung der Geschwindigkeit tritt eine Verringerung des
Stahlquerschnittes ein. Die Geschwindigkeiten im Propellerstrahl k6nnen auf
unterschiedliche Art und Weise berechnet werden. Farwasserbauliche Anwen-
dungen warden Naherungsverfahren hergeleitet (Lattermann [3] und Oebius
[4]). In der Schiffshydromechanik werden fiir Uberschlagsrechnungen
Verfahren auf der Basis der Propellerstrahltheorie angewendet [5], [6]. Die
mittlere axiale Zusatzgeschwindigkeit im Propellerstrahl kann z. B. nlihenmgs-
weise nach Gutsche [5] wie folgt ermittelt werden:
T
UA =VA * (-1+ 1+27H) mit Schubbelastungsgrad cm = p/2*VAZ *11/4*D2
Anstimgeschwindigkeit vt, =vs *(1-w)
Nach der Strahltheorie bildet sich die Zusatzgeschwindigkeit erst unendlich weit
hinter dem Propeller aus. Die Beriicksichtigung der Reibung und Betrachtung
der Geschwindigkeiten in der Niihe des Propellers erfolgt nach [5], [6] durch
einen Faktor km, der iiber dem Radius des Propellers veranderlich ist. Fur Uber-
schlagsrechnungen kann km wie folgt berechnet werden:
k, =1-0,5*e(3#/D)
Die mittlere axiale Geschwindigkeit im Propellerstrahl ergibt sich somit zu:
Va"i -vA *[1+ki *(,/1+C -1)]
127
Von Romahn, Thieme [6] werden Beziehungen zur nitherungsweisen Bestim-
mung der Tangentialgeschwindigkeit im Propellerstrahl auf der Basis des Euler-
schen Momentensatzes angegeben:
'.-6.f,32-,}'s- mit"hubbe,wert KT =p* n2* D4T
und Drehmomentenbeiwert Ke = Q
p*n'*DS
Die Anstimrichtung im Propellerstrahl ergibt sich dann zu a= arctan(vT /Vs,Mi )'
2.2 Propellerstrahl




den. Die Bilder 4 und 5 zeigen
Beispiele far die Verteilung
der axialen Geschwindigkeits-
komponenten in der Ebene
x/I) = 0,1 hinter einem Modell-
propeller (Bild 3). Im Bild 5




Bild 3: Modellpropeller im Kavitationsmnnel der
SVAPotsdam
Die Geschwindigkeitsmessungen zeigen die folgenden charakteristischen
Str6mungsgebiete im Propellerstrahl:
 Nachstrom der Propellerflugel,
 beschleunigte Stromung an den Propellerflugeln, insbesondere auf der
Saugseite,
 verz6gerte Strilmung in der Nahe der Narbe auf der Druckseite,
 stark beschleunigte Str6mung in axialer Richtung im Spitzenwirbelbereich
(r/R ca. 0,98),
 stark verz.6gerte Strumung in axialer Richtung im Spitzenwirbel
(r/R ca. 1,01).
Die Nachrechnung von Propellern sowie Schiffen mit arbeitenden Propulsions-
systemen erfolgt heute zunehmend mit viskosen Berechnungsverfabren [7]. Bild
6 zeigt die axiale Geschwindigkeitsverteilung des Modellpropellers, berechnet
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Bild 6: Berechnete Verteitung der axialen Geschwindigkeiten 0,1 D hinter dem Propeller
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3 Diisenpropeller
Die einfache Strahltheorie besagt, daB zur Schuberzeugung die vom Propeller
erfaBte Wassermenge mdglichst groB und die ihr erteilte Zusatzgeschwindigkeit
maglichst klein sein soll. Die Diisenwirkung beruht u.a. darauf, daB durch die
Dusentiffnung in Fahmichtung melir Wasser erfaBt und dem Propeller zugefiihrt
wird. Das Wasser wird dabei zusiitzlich beschleunigt (Beschleurigungsduse).
Aus den Ubergeschwindigkeiten im Duseneintritt resultien ein Unterdruck, der
in Verbindung mit der Formgebung der Diiseninnenwand eine Unterdruckwir-
kung vor dem Propeller aufbaut. Der entstehende Sog ist maBgeblich fur den
Dusenschub TD·
Fiir weitergehende Berechnungen wird die
Diise als ringfOrmiger Tragflugel betrach-
tet, der durch einen Wirbelring oder eine
Wirbelflache ersetzt wird. Bedingt durch
das Arbeiten des Propellers und die
Strahleinengung erfdhrt das Diisenprofil
eine Schraganstr6mung und es tritt um das
Ditsenprofil eine Zirkulation auf, deren
GrOBe von der Form der Diise und der Pro-
pellerbelastung abhingt [8]. Nach dem
Satz von Kutta-Joukovski ist normal zur
Anstr6mrichtung des Dusenprofils ein
Auftrieb dI* und in der Richtung von Vi
ein Widerstand dDN vorhanden (Bild 7).
--.3 --34:
%------
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Bild 7: Ditsenpropeller [81
Die Kraftkomponente dTN = dL**sina - dDN*cosa entspricht dem Dusenschub
TD· Der Diisenschub aus der Tragflugelauftriebskraft und dem Profilwiderstand
ist identisch mit der resultierenden Kraft mis dem Druckfeld um die Diise. Pro-
peller und Diise bilden ein System, in dem sich beide Elemente gegenseitig be-
einflussen.
Die derzeitigen Entwicklungen auf dem Gebiet des Dusenpropellers zielen ins-
besondere auf die Erh6hung des Standschubes (Pfahlzuges). Die Ditse wird des-
halb hinsichtlich der Lange, dem Typ des Dusenprofiles, dessen Dicken- und
Wiilbungsverhaltnisses, sowie dem Eintritts6ffnungsverhalmis optimiert. Die
Propeller weisen groBe Sehnenlange an den Flugelspitzen und moderate
Skewwinkel auf.
Im Bild 8 sind MeBergebnisse fur die axiale Umstr6mung eines Diisenpropeller-
systems der Firma SCHOTTEL far unterschiedliche Schubbelastungsgrade Cip
des Propellers dargestellt.
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Z-Antriebe oder Ruderpropeller sind um 360° schwenkbare Antriebe mit unter-
schiedlichen Propelleranordnungen. Die maximalen Wellenleistungen far diese
Z-Antriebe liegen bei PD = 4,5 MW. Fik eine grobe Abschatzung kennen fol-
gende spezifischen Schube co = To/Po fur Pfahlzugbedingungen (V = 0 m/s)
genutzt werden [9]: co = 135N/kW far freie Propeller und co = 185 N/kW far
Diisenpropeller am Z-Antrieb.
Die Entwicklung von Z-Antrieben war in den letzten Jahren durch neue Propel-
leranordnungen und die Optimierung der Gehiiuse gepragt. U.a. wurden von
KaMeWa Gegenlaufpropeller fur Z-Antriebe entwickelt. Durch Schottel wurden
die STP-Systeme mit gleichlaufenden Twinpropellern entwickelt. Weiterhin
wurde die Anbindung der Diise an den Schaft optimiert. Im Bild 9 sind aus-
gewablte Z-Antriebe dargestellt.
mt 'r . 






Z-Antrieb mit Diisenpropeller Z-Antrieb mit CRP von
von Ulstein KaMeWa











Auf Grund der Schwenkbarkeit der Z-Antriebe kann ein hoher Schub in alle





ximal zulassigen Drehmomente, so daB zum Schutz vor Uberlastung dann die
Drehzahl reduziert wird.
Das Bild 10 zeigt ein Hinterschiff fines Schleppers mit zwei SRP-Systemen der
Firma Schottel. Fur diesen Schleppern wurden CFD-Berechnungen in der SVA
Potsdam zur Ermittlung der Umstr mung durchgeftilirt (Bild 11 zeigt einen Teil
des numerischen Gitters).
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Bild 10: Hinterschiff mit zwei Z-Antrieben Bild 11: Numerisches Gitter
Das Bild 12 zeigt die Verteilung der axialen Geschwindigkeitskomponenten in
einem Llingsschnitt durch den Z-Antrieb. Beim Pfahlzug sind die Berechnungs-
ergebnisse stark abhangig von der Simulationszeit. Das Bild 12 zeigt die Ergeb-
nisse nach einer Simulationszeit von 2 Sekunden. Der Propellerstrahl ist noch
nicht richtig ausgebildet. Im Bild 13 ist die Ausbiklung des Propellerstrahls
riiumlich dargestellt.
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Mild 12: Axiale Geschwindigkeitsverteilung
in einem Langsschnitt
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Bild 13: Stromlinien im Bereich des
Propellerstrahls
5 Podded Drives
Basierend auf den verstarkt in Einsatz kommenden diesel-elektrischen Fallr-
anlagen kamen in den letzten Jahren Podded Drives ins Gesprach. Haupt-
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merkmal dieser Podded Drives ist die Integration eines leistungsstarken Elektro-
antriebes in einer hydrodynamisch optimierten Gondel unter dem Schiff, der
direkt den Propeller antreibt Durch den Fortschritt auf den Gebieten der Strom-
richtertechnik und Elektromotoren k6nnen heute 20 bis 30 MW pro Antrieb er-
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Bild 14: Podded Drives
Die Umstri mung von Podded Drives wurde in der SVA Potsdam unter Beach-
tung der Propellerwirkung berechnet. Das Bild 15 zeigt die berechneten Strom-
linien um den Podded Drive DOLPHIN bei einem Steuerwinkel von 5° nach
Steuerbord. Die Beschleunigung der axialen Umstr6mung findet insbesondere
im Bereich unterhalbder Gondel statt.
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Bild 15: Stromlinien um den Podded Drive DOLPHIN (Steuerwinkel 5)
Die Firmen SCHOTTEL GmbH & Co. KG und SIEMENS AG, Marine
Engineering haben den SIEMENS SCHOTrEL PROPULSOR (SSP) entwickelt.
Das SSP-System ist u.a. charakterisiert durch eine Twinpropelleranordnung und
Leitflossen am Pod. Im Bild 16 sind Ergebnisse der numerischen Berechnungen
fiir ein SSP-System dargestellt.
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Bild 16: Stromlinien um den SIEMENS SCHOTTEL PROPULSOR
Die Strahlausbildung bei den Podded Drives und Z-Antrieben ist von dem
Schubbelastungsgrad der Propeller, dem Propellerkonzept (Druck-, Zug-,
kontrarotierender oder Twinpropeller), der Ausfahrung des Gehauses, dem
Schwenkwinkel und der Schiffsumstramung (Schiffsgeschwindigkeit) abhangig.




zwischen dem Propeller und Gehause. Diese Wechselwirkung muB bei einer
detaillierten Analyse beachtet werden.
6. Ausblick
Modeme Berechnungsverfahren sind heute trotz der komplizierten Geometrie
von Schiffsform, Propulsionssystem(en), Gewassersohle und wasserbaulichen
Anlagen in der Lage, die Str6mung und die Wechselwirkung zwischen Schiff
und Fahrwasser zu erfassen [10]. Die Bilder 17 und 18 zeigen die Druck-
verteilung am Schiffsk6rper eines GroBmotorgiiterschiffes und auf der Sohle
unter Einbeziehung der Propellerwirkung [10].
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Bild 17: Druckverteilung am Bild 18: Druckverteilung auf der Gewassersohle
GroBmotorguterschiff
Die Berechnungen der vom Schiff induzierten Geschwindigkeiten und Wand-
schubspannungen an der Sohle erfolgte mit und ohne Beriicksichtigung des Pro-
pellerstrahls. Die erreichten Rechenergebnisse ftir die Wandschubspannungen
am FluBboden zeigten, daB unter dem Vorschiff die gr6Bten Werte auftreten.
Der Einflu!3 des Propellers im Hinterschiffsbereich auf die Wandschub-
spannungen kommt erst in einiger Entfemung hinter dem Schiff zum tragen.
Diese Entfernung ist abhiingig von der Geschwindigkeit des Vermischungs-
prozesses des Propellerstrahls und der AuBenstrtimung.
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